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Diplomsko delo predstavlja analizo in predlog nadgradnje sistema za sledenje 
izdelkov v fazi proizvodnega procesa. Zaradi usmerjenosti proizvodnega programa 
podjetja in vse večjih zahtev novih kupcev se je postopno pojavila potreba po uvedbi 
ustrezne stopnje sledljivosti v proizvodnji. To je bil glavni razlog za vzpostavitev 
projekta sledljivosti, v katerega sem bil vključen tudi sam. Moje naloge pri tem 
projektu so raziskovanje tipov in metod označevanja, določitev vsebine kodnega 
zapisa ter implementacija sistema sledenja na obstoječe proizvodne naprave. 
 
Vsebina se deli na dva sklopa. Prvi sklop podrobneje navaja lastnosti in načine 
uporabe oznak, kot so enostavne črtne kode, naprednejše dvodimenzionalne kode 
ter novejša, radio-frekvenčna identifikacija v obliki SMD komponent. Poleg osnovnih 
gradnikov pa so opredeljeni tudi različni načini označevanja le-teh na želeno 
površino. Na koncu tega sklopa je izbrana še ustrezna kombinacija oznake in načina 
zapisovanja, ki izpolnjuje vse postavljene zahteve v proizvodnji. 
 
Drugi sklop predstavlja dva možna načina za nadgradnjo obstoječega sistema 
sledenja. Za vsako izmed rešitev je definiran postopek vpeljave strojne in 
programske opreme na proizvodne naprave. Glavne sistemske izboljšave, ki jih tak 
sistem prinaša, so kakovost končnih izdelkov, nadzor nad materialnim tokom in 
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This diploma presents an analysis and a proposal for upgrading the system for 
tracing products on production level. Due to the orientation of production program of 
our company and increasing demands of new customers, there was a gradually 
appearing need to introduce an appropriate level of traceability in production. This 
was the main reason for the establishment of a traceability project, in which I was 
involved as well. My tasks in this project are to search for different types and 
methods of marking, determine the content of code record and implementation of 
tracing system onto existing production devices. 
 
Content is divided into two parts. The first part contains a detailed explanation of 
properties and ways of using the mark such as simple barcodes, advanced two-
dimensional code, and newer, radio-frequency identification in the form of SMD 
components. In addition to the fundamentals, there are defined different ways of 
marking to the desired surface. At the end of this part there is a selection of adequate 
combination of mark and marking method, which meets all the requirements set in 
the production. 
 
The second part presents two possible ways to upgrade the existing traceability 
system. For each of the solutions there is a defined procedure of introducing the 
hardware and software part onto production devices. The main system improvements 
that this system provides are the quality of finished products, control of material flow 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
 
SMT (Surface Mounting Technology), tehnologija polaganja na 
površino tiskanega vezja 
THT (Through-hole technology), sistem montaže elektronskih 
komponent z žičnatimi nožicami, ki jih vstavimo v luknje na 
tiskanemu vezju in jih na drugi strani zaspajkamo 
SMD (Surface Mounted Devices), komponente za polaganje na 
površino tiskanega vezja 
TIV tiskano vezje 
ESD   (Electrostatic Discharge), hitra elektrostatična razelektritev 
PCB   (Printed Circuit Board), tiskano vezje 
PCB PANEL  Tiskano vezje, ki je sestavljeno iz več manjših PCB-jev 
AOI   (Automatic Optical Inspection), avtomatska optična kontrola 
Magazin  ogrodje ESD z regali, v katere shranjujemo tiskana vezja 
FIFO (First In First Out) način dvigovanja materiala s skladišča – prvi 
material (najstarejši) v skladišču gre prvi v uporabo 
RFID   (Radio-Frequency Identification), radio-frekvenčna identifikacija 










Hidria AET je podjetje z glavno usmeritvijo v avtomobilsko industrijo. Na oddelku 
elektronike, kjer opravljam delo tehnologa, se z razvojem novih, kompleksnejših 
tiskanin vedno bolj višajo zahteve kupcev po sledljivosti izdelkov. Tako sem se 
odločil, da s tem diplomskim delom bistveno dvignem nivo sledljivosti v proizvodnji, ki 
je trenutno zelo nizek. 
Z uvedbo označevanja tiskanih vezij na začetku linije bo možno vsakemu panelu 
PCB slediti od začetka do konca proizvodnega procesa. Najprej bo potrebno s 
pomočjo ročnega čitalnika ves vhoden material na avtomatskih delovnih mestih 
poskenirati in ga tako vnesti v bazo naprave. Na določenih napravah bo na 
avtomatski linijski nameščen čitalnik kode, ki bo s pomočjo predhodnega vnosa 
materiala samostojno povezal trenutno kosovnico s številko tiskanega vezja. Pri 
izdelkih, ki so med proizvodnim procesom obdelani tudi na ročnih delovnih mestih, pa 
je potreben ročen vnos podatkov s strani delavca. Tako se skozi proizvodni proces 











Sledljivost (ang.: traceability) [1] v splošnem pomeni zmožnost preverjanja 
zgodovine, lokacije ali uporabe nekega predmeta, s predhodnim dokumentiranjem 
parametrov. 
 
Zagotavljanje sledljivosti v proizvodnji se začne s prevzemom vhodnih materialov. Ti 
morajo biti ustrezno označeni, saj lahko le tako zagotavljamo ustrezno sledenje v 
posameznem proizvodnem procesu. V primeru da teh podatkov nimamo, jih je 
potrebno pridobiti. 
Tako označen vhodni material lahko potuje v proizvodnjo na delovna mesta. Tam ga 
je pred uporabo potrebno ročno odčitati in vnesti v sistem. Ves material za 
posamezen izdelek moramo beležiti pod neko unikatno številko (npr.: zaporedna 
številka kosa), ki je različna za vsak kos posebej. S takim načinom sledenja lahko 
sledimo vsakemu izdelku skozi vse faze proizvodnega procesa. 
 
Glavni razlogi za nadgradnjo sledljivosti v podjetju Hidria AET so: 
- Specifične zahteve kupcev, zaradi katerih je uporaba sledljivosti obvezna. 
- Sledljivost pripomore k cenejšemu in lažjemu reševanju morebitnih reklamacij 
s strani kupca, saj je ob vpogledu v bazo informacij možno hitro odkriti izvor 
napake. Tako lahko podjetje znatno ublaži stroške menjave slabih izdelkov in 
s tem tudi svoj ugled. 
- Nadzor nad ustreznostjo procesa izdelave; sledljivost nad komponentami, ki 
so občutljive na vlago (sledenje časa izpostavljenosti zunanjim vplivom) in 
kontrola nad uporabljenimi materiali pri izvajanju proizvodnih operacij. 
 
Pred samo nadgradnjo sistema sledljivosti pa se moramo najprej odločiti, kaj vse 
nameravamo beležiti. 
Odločiti se moramo: 
- Katerim izdelkom nameravamo slediti (velikoserijskim izdelkom in/ali 
maloserijskim)? 
- Ali naj beležimo delavce na operacijah? 
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- Katerim parametrom pri izdelavi izdelka sledimo (sito, temperatura reflow peči, 
PiQC in podobno)? 
- Ali bomo poleg komponent SMD, ki se polagajo na avtomatskih linijskih 
napravah, beležili tudi komponente THT na ročnih delovnih mestih oziroma 
reparaturi? 
- Katerim materialom, ki jih uporabljamo na posameznih operacijah, bomo sledili 
(spajkalna pasta, flux, čistila in podobno)? 
 
Večina sodobnih naprav ima praviloma že v osnovi vgrajen sistem za sledenje, ki 
nam omogoča odčitavanje vhodnega materiala, obdelavo in izvoz urejenih podatkov 
za shranjevanje v bazo. Zraven imajo vgrajen tudi varnostni mehanizem, ki 
zagotavlja izključitev napake človeškega faktorja. Tako bistveno zmanjšamo možnost 
napačne nastavitve naprave. 
Največji problem pa še vedno obstaja na ročnih delovnih mestih, kjer je potrebno 




2. Proizvodni oddelek elektronike v podjetju Hidria AET 
 
Oddelek elektronike je sestavljen iz ene avtomatske linije SMT (rdeč pravokotnik na 
sliki 1) in več posameznih naprav, ki spadajo v proces izdelave različnih izdelkov. 
Poleg omenjenega pa vsebuje tudi ročna delovna mesta za vstavljanje komponent 
THT (oranžen pravokotnik), razrez tiskanih vezij (moder kvadrat) in reparaturo 















2.1 Avtomatska SMT in kontrolna linija za izdelavo tiskanih vezij 
 
Glavni postroj v proizvodnji je linija SMT, na kateri se izdeluje večinoma 
velikoserijske izdelke. Sestavljena je iz treh glavnih naprav in povezovalnih tekočih 
trakov (ang.: conveyor), s katerimi so povezani v linijo. 
To so: 
- Nalagalnik praznih tiskanih vezij (ang.: loader) 
Ta naprava podaja prazne tiskanine v linijo. Tiskana vezja mora delavec 
najprej ročno zložiti v magazin in jih nato skupaj z njim vstavi v napravo. 
Slika 1: Proizvodni oddelek elektronike 
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- Tiskalnik spajkalne paste (ang.: paste printer) 
Namenjen je nanosu spajkalne paste na TIV. Spajkalno pasto nanašamo s 
pomočjo noža, ki drsi preko sita z odprtinami (ang.: stencil). Nanos paste 
naprava kontrolira s pomočjo 2D optične inšpekcije. 
- Polagalnik komponent SMD (ang.: pick & place machine) 
Kot že samo ime pove, je naprava namenjena polaganju komponent SMD na 
namazano tiskano vezje. Na napravo so priključeni pametni podajalci 
komponent (ang.: feeder), ki po vsaki ''pobrani'' komponenti podajo novo, na 
pobiralno mesto.  
- Peč za spajkanje (ang.: reflow oven) 
Ta naprava je namenjena spajkanju elementov SMD na tiskanino. V peči se 
nanesena spajkalna pasta najprej segreje do svojega tališča (utekočinjenje), 
nato pa se zopet ohladi. Med ohlajanjem se spajka strdi in nastane vez med 
komponentami ter tiskanino. 
- Zlagalnik tiskanih vezij (ang.: unloader) 
Naprava je namenjena avtomatskemu zlaganju dokončanih tiskanin v 
magazin. 
 
Poleg glavne linije se nahaja tudi sklop dveh posameznih naprav, ki služita za 
preverjanje sestavljenih tiskanih vezij. Kontrola deluje na osnovi optične in 
funkcionalne analize tiskanine. 
Napravi sta sledeči: 
- AOI 
Naprava s pomočjo zajetih slik tiskanega vezja preverja prisotnost, 
orientiranost, zamaknjenost in pravilnost vsake električne komponente ter 
njene spoje. 
- Flying probe 
Deluje na principu RLC meritev in meri vsako električno zanko na tiskanini 
posebej. V ta namen ima naprava dve elektromehanski krmiljeni merilni sondi 
na vrhu in dve statični merilni igli na spodnji strani tiskanine. Tako lahko 
testiramo vrednost večine komponent na tiskanem vezju. 
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2.2. Trenutno stanje sledljivosti 
 
Dobavljene elektronske komponente prevzame skladiščnik in jih glede na kodo 
ustrezno razvrsti v tri skupine. To so: 
- Material za kontrolo 
Tako označen material je namenjen vhodni kontroli, ki preveri funkcionalnost, 
spajkljivost in dimenzijsko ustreznost. 
- Material za proizvodnjo 
Elektronske komponente s tako oznako skladiščnik prenese v ustrezno 
avtomatizirano skladiščno napravo in vpiše v sistem. 
- Izreden material 
Pod to skupino uvrščamo elektronske komponente, ki ne spadajo v stalni 
program izdelkov. Lahko so namenjene razvojnemu oddelku ali pa je prišlo pri 
nabavi do napake. 
 
Najprej je potrebno vhodni material z oznako za kontrolo predati službi za 
kontroliranje kakovosti. Po opravljenih testih kontrolor izpolni obrazec o ustreznosti 
oziroma neustreznosti in ga preda skladiščniku. V primeru da je dobavljeno blago 
ustrezno, prenese elektronske komponente v ustrezno skladiščno napravo in jih 
zavede v sistem. V obratnem primeru pa kontrolor napiše reklamacijo in zavrne 
nabavljen material.  
Preden se elektronske komponente zavede v sistem in shrani v skladiščno napravo, 
jih mora zadolženi skladiščnik najprej označiti z identifikacijsko nalepko (Slika 2). Ta 










Slika 2: Identifikacijska nalepka 
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Če pa prispeli material ne spada med zgoraj omenjeni skupini, se s prevzemom 
počaka. Skladiščnik nato obvesti nabavno službo, ki je pristojna za reševanje takega 
problema. 
 
Ko vodja linije odpre delovni nalog za izdelavo nekega proizvoda, lahko v sistemu 
preveri, kolikšna je zaloga kosovnice. Tako preveri, če je sploh možno pričeti z 
izdelavo izdelka z razpoložljivim materialom. Nato mora vsak kolut SMD, ki ga vzame 
iz skladišča, odpisati in s tem zagotoviti sledenju točne količine preostanka 
materialov na zalogi. 
Tak sistem ne deluje vedno po principu FIFO (ang.: first in first out), ki se ga je v 
avtomobilski industriji potrebno držati. Tako obstaja verjetnost, da bo vodja linije ob 
ročnem dvigovanju elektronskih komponent vzel kolut SMD z napačnim datumom 
izdelave. 
Ko kolut prispe v oddelek, ga delavec na liniji SMT preloži v omaro za suho 
skladiščenje, kjer lahko čaka na uporabo. Ob izteku koluta na polagalki mora 
operater v omari poiskati nov kolut z isto komponento in ga zamenjati s praznim na 
napravi (Slika 3). Po menjavi koluta se delo nadaljuje brez kakršnegakoli beleženja 
šarže materiala. Na dan (dve izmeni) se po takem postopku zamenja okvirno 50 















Slika 3: Menjava komponente na polagalki 
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Prvo označevanje izdelka poteka šele na končni kontrolni napravi, kjer se lasersko 
gravira ohišje. Ta zapis pa je sestavljen iz treh pomembnejših podatkov, in sicer iz 
kode izdelka, datuma pregleda ter 2D kode. Slednja vsebuje unikatno serijsko 
številko, ki jo generira naprava in predstavlja povezavo med kosom ter meritvami. 
 
Trenutno je stanje sledljivost še na zelo osnovni ravni. Z nalepke na končni embalaži 
izdelka (Slika 4) je glede sledenja možno odčitati le številko delovnega naloga, ki 
nam pove datum izdelave serije in število dobrih ter izmetnih kosov pri posamezni 
operaciji (Slika 5). Iz navedenih dokumentov pa ne moremo odčitati šarže 

























Slika 4: Nalepka na zapakiranem izdelku s številko delovnega naloga (batch) 
Slika 5: Delovni nalog 
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Pri določenih izdelkih, kjer se dobavlja že končana tiskana vezja s komponentami 
SMD, pa je poleg zgoraj naštetega pripisana še šarža. Preko nje je možen popoln 




3. Označevanje tiskanih vezij 
 
Za ustrezno stopnjo sledljivosti moramo izbrati čim bolj primeren tip oznake, ustrezno 
označevanje in čitanje zapisa. To so trije ključni elementi, ki sestavljajo osnovo 
sistema sledenja. Najboljše je, če se označevanje začne na začetku SMT linije in 
sicer pred vsakršno obdelavo tiskanega vezja (pred tiskalnikom spajkalne paste), ker 
lahko le tako zagotovimo popolno beleženje podatkov. 
 
Ustrezno izbrana oznaka mora izpolnjevati naslednje zahteve: 
- Majhna velikost 
Na tiskanemu vezju je v večini primerov zelo malo prostega prostora, ker je 
dizajniran tako, da so stroški izdelave čim bolj ugodni. Posledično pa je zelo 
težko zagotoviti dovolj veliko površino za označevanje. 
- Temperaturna obstojnost 
Oznaka mora biti obstojna na temperaturo v tunelski peči, ki je nastavljena na 
270 ºC v najvišji točki temperaturne krivulje. 
- Mehansko odporna 
Odporna mora biti na zvijanje same tiskanine med obdelovanjem. 
- Cenovno ugodna 
Ta je eden izmed ključnih faktorjev pri končni odločitvi, saj lahko majhen 
strošek na posamezen izdelek pomeni ogromen strošek pri velikih serijah. 
- Zanesljiva 
Imeti mora zelo dobro ločljivost, da ne predstavlja problemov pri odčitavanju. 
Zaželena je tudi možnost branja poškodovane oznake. 
- Ne moti delovanja izdelka 
Pri uporabi elektronske oznake lahko pride do motenja delovanja preostalih 
komponent na tiskanem vezju. 
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3.1. Tipi označevanja 
 
V splošnem poznamo dva najbolj pogosta tipa označevanja, in sicer označevanje s 
črtno kodo ter radio-frekvenčna identifikacija (ang.: RFID) [2]. Trenutno so najbolj 
uveljavljene črtne kode, ki s svojo enostavnostjo in prilagodljivostjo izpolnjujejo 
zahteve večine uporabnikov. Po drugi strani pa kljub enaki oziroma boljši prostorski 
izkoriščenosti in zmogljivosti, zaradi stroškov zaostaja označevanje RFID. 
 
3.1.1. Enodimenzionalna (linearna) črtna koda 
Linearna črtna koda je grafičen način zapisa znakovnega niza, ki je prikazan s črtami 
in presledki različnih debelin [3]. Sestavljena je iz zakodirane črtne slike, pod katero 
se nahaja še njen prevod. 
Z njeno uporabo bistveno pripomoremo k hitrejšemu in točnejšemu zajemanju 
podatkov z etiket, hkrati pa tudi zmanjšamo vpliv človeškega faktorja. Ena izmed 
dobrih lastnosti te kode je neobčutljivost na večino poškodb v vodoravni smeri. V 
primeru navpične poškodbe pa koda postane že pri manjši napaki neberljiva [4]. 
 
Pod to skupino poznamo veliko različnih vrst črtnih kod, ki se med seboj razlikujejo 
predvsem po velikosti, tipu kodiranja, znakovnem naboru in zanesljivosti. Izmed vseh 
pa so trenutno najbolj popularni naslednji tipi kod: 
- GS1 – 13 (nekdaj EAN 13), 
- GS1 – 128 (nekdaj EAN 128), 
- Koda 128, 
- ITF – 14. 
 
 
Koda GS1 – 13 (Slika 6) je sestavljena iz trinajstmestnega števila, pri čemer je 
dvanajst mest rezerviranih za podatek, eno mesto pa je namenjeno zagotavljanju 











Koda 128 (Slika 7) je zelo efektivna in zgoščena alfanumerična črtna koda, ki 
omogoča kodiranje številk, črk ter tudi določenih simbolov (vseh 128 znakov ASCII 
tabele). Prednosti te kode sta tudi zmožnost zapisovanja večje količine informacij na 









Koda GS1 – 128 (Slika 8) izhaja iz Kode 128 in uporablja podoben nabor simbolov 
(ne uporablja nekaterih funkcijskih znakov). Od ostalih kod se razlikuje v tem, da je 
edina, ki omogoča kodiranje dodatnih podatkov poleg identifikacije. Uporablja se v 
logistiki, transportu in zdravstvenem sektorju. Vedno bolj pa postaja nepogrešljiva 










Slika 6: Koda GS1 – 13 
Slika 7: Koda 128 
Slika 8: Koda GS1 – 128 
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ITF – 14 (Slika 9) je numerična koda, ki omogoča kodiranje podatkov z visoko 
gostoto. Od ostalih kod se vizualno razlikuje po odebeljenem okvirju. Njegova glavna 
naloga je, da preprečuje napačno branje kode zaradi površnega skeniranja. 











3.1.2. Dvodimenzionalna (sestavljena) črtna koda 
Tako kot enodimenzionalna je tudi dvodimenzionalna črtna koda sestavljena iz 
barvnih kontrastov (kontrastnih nians). Vizualna razlika je le v tem, da namesto 
paličnih oblik nastopajo kvadrati. Vsebinsko pa lahko 2D koda zakodira bistveno več 









Dvodimenzionalna črtna koda vsebuje posebne grafične elemente za določanje 
položaja in poravnave, zaradi katerih je poljubno orientirana koda vedno berljiva. 
Odlikuje jo visoka hitrost branja, ki je rezultat sistematične sestave. Zaradi 
kompleksne zgradbe pa vsebuje tudi posebne mehanizme za popravljanje napak. 
Večino 2D kod je mogoče pravilno prebrati, če poškodovana površina ne presega 
30 % celotne kode (Slika 11) [9]. 
Slika 9: Koda ITF – 14 









Trenutno obstaja več različnih vrst 2D kod, ki se razlikujejo po vrsti aplikacije in po 
okoljih uporabe. Najbolj splošno uporabljene kode so: 
- Koda PDF417, 
- MaxiCode, 
- QR Koda, 
- Data Matrix. 
 
 
Koda PDF417 (Slika 12) je sestavljena iz enodimenzionalnih črtnih kod, od katerih se 
razlikuje po obliki centralnega dela, ki shranjuje podatke po modelu 2D kode. Zaradi 
svoje kompleksne zgradbe vsebuje zmožnost odkrivanja in popravljanja napak na 










Koda MaxiCode (Slika 13) je bila prvotno ustvarjena in uporabljena s strani svetovne 
dostavne službe UPS. Podobna je črtni kodi, vendar namesto črt ali kvadratkov 
uporablja pike, razporejene v heksagonalno mrežo, ki ima tarči podoben lik v centru. 
Ta služi za hitro avtomatsko zaznavanje lokacije simbolov [13].  
 
  
Slika 12: Koda PDF417 









QR (ang.: Quick Response) koda (Slika 14) je bila sprva namenjena avtomobilski 
industriji na Japonskem. Sčasoma pa je zaradi hitre berljivosti in velike količine 
podatkov prodrla tudi v javnost. Zgrajena je iz večih osnovnih kvadratov, ki služijo za 
orientacijo in poravnavo kode pri branju. Koda omogoča popravljanje napak na štirih 
stopnjah, pri katerih velja, da višja kot je stopnja popravljanja, manj prostora imamo 
za vnašanje podatkov [10]. Stopnje se delijo: 
- nizka (7 % kode je mogoče obnoviti), 
- srednja (15 % kode je mogoče obnoviti), 
- kvartilna (25 % kode je mogoče obnoviti), 









Koda Data Matrix (Slika 15) je alfanumerična koda, sestavljena iz črnih in belih celic, 
ki so razvrščene v kvadrat ali pravokotnik. Odlikujeta jo zanesljivost in branje pod 
različnimi koti, za kar je zaslužen algoritem za popravljanje napak. Z večanjem 
podatkov se povečuje število vrstic in stolpcev v kodi. Ko pa prekoračimo zgornjo 
mejo vnosa podatkov v eno kodo (26 X 26 celic), ta preide v segment štirih združenih 
kod. Ta delitev se nadaljuje do segmenta, ki meri 144 X 144 celic. Uporablja se jo 
večinoma v industriji za označevanje manjših komponent [11, 12].  
  
Slika 13: Koda MaxiCode 
















3.1.3. Radio-frekvenčna identifikacija 
 
Radio-frekvenčna identifikacija ali s kratico RFID (ang.: radio-frequency identification) 
imenujemo tisto označevanje, ki bazira na brezkontaktnem branju podatkov. 
Tehnologija je sestavljena iz krmilnega in sprejemno-oddajnega dela. Prvega 
predstavlja integrirano vezje, ki skrbi za shranjevanje in procesiranje podatkov, 
moduliranje in demoduliranje radio-frekvenčnega signala ter zbiranje električne 
energije, vzbujene s strani čitalnega terminala. Drugi del pa sestavlja antena, ki 
sprejema in oddaja signale [16]. 
Glavne prednosti pri vpeljavi takšnega sistema so: 
- Količina podatkov, ki jih lahko taka oznaka vsebuje; 
- možnost sprotnega vpisovanja podatkov skozi celoten proizvodni proces; 
- za branje oznake ni potrebna vizualna dostopnost; 
- odpornost oznake na proces reflow spajkanja. 
  
Slika 15: Koda Data Matrix, prikazana v različnih velikostih 
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Oznake RFID se v splošnem glede na vrsto napajanja delijo v tri skupine: 
- Aktivne 
Napajane so z vgrajeno baterijo in periodično oddajajo lasten identifikacijski 
signal. Domet take oznake lahko sega tudi preko 100 metrov. 
- Pasivne 
So zelo majhne, ker nimajo svojega napajanja. Za zagon jih je potrebno 
vzbujati z nekajkrat večjo jakostjo električne energije, kot jo vsebujejo 
preneseni signali. Imajo krajši domet (do 6 metrov). 
- Pasivne z napajanjem 
Vsebujejo manjšo vgrajeno baterijo, ki se aktivira ob prisotnosti čitalnika oznak 
RFID. Njihov domet pa je primerljiv z aktivnimi oznakami. 
 
Od zgoraj navedenih skupin so za proizvodnjo električnih vezij najprimernejše 
pasivne oznake RFID, saj tako s svojo velikostjo kot tudi s cenovno dostopnostjo 
najbolje ustrezajo zadanim zahtevam. Dostopne so tudi v obliki SMD (Slika 16), kar 
omogoča enostavno vgradnjo na tiskano vezje s pomočjo polagalne naprave. Na 
tiskanini je potrebno predpripraviti le dodatne kontaktne površine in električne 











Pasivne oznake RFID nimajo določene življenjske dobe, ker se aktivirajo le ob vstopu 
v območje dometa RFID čitalnika. Preko njega se lahko napajajo na dva različna 
načina, in sicer z magnetno indukcijo ter z zajemanjem elektromagnetnega 
valovanja. Prenos električne energije se vrši preko antene in je v rangu od 10 µW do 
1 mW [17].  
Slika 16: Pasivna RFID komponenta (levo) in njena uporaba na 
tiskanem vezju (desno) 
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3.2. Načini označevanja in branja oznak 
 
Označevalna naprava mora biti poleg cenovne ugodnosti tudi funkcionalno čim bolj 
prilagodljiva. S svojim delovanjem ne sme zavirati proizvodne linije, hkrati pa mora 
omogočati čim boljšo ločljivost zapisa (kvaliteta ne sme padati s hitrostjo 
označevanja) na tiskanem vezju. 
Poleg zgoraj naštetega mora izpolnjevati tudi naslednje zahteve: 
- Označevanje tiskanih vezij velikosti 300 mm x 300 mm; 
- sposobnost označevanja več oznak na eni tiskanini (panel PCB); 
- možnost označevanja na različne materiale; 
- avtomatsko generiranje unikatne kode; 
- kontrola, ki skrbi za kvaliteten zapis oznake (berljivost in pravilnost); 
- možnost izvažanja zapisanih podatkov. 
 
Zaželeno je, da ima naprava že vgrajen generator unikatnih oznak. Če ga nima, pa je 
obvezen računalnik, ki to funkcijo podpira. Hkrati pa bi ta moral delovati kot posrednik 
pri zbiranju in pošiljanju podatkov v bazo. Zapisane oznake je potrebno v obeh 
primerih pred površinskim obdelovanjem tudi preveriti. Tako zagotovimo uspešno 




Najbolj osnovna skupina naprav, ki se lahko uporablja za označevanje izdelkov, so 
tiskalniki. Z njimi je možno tiskati tako enodimenzionalne črtne kode kot tudi 2D kode. 
Delujejo po principu nanašanja materiala (barve) na neko površino (po navadi je to 
nalepka ali pa direktno na izdelek). Pri tiskanju na nalepko se moramo zavedati, da 
mora biti ta odporna na visoke temperature, ki nastanejo med postopkom spajkanja. 
To pa po navadi privede do višjih stroškov potrošnega materiala, poleg katerih je 
potrebno prišteti tudi tiste, ki nastanejo pri nanašanju nalepke na tiskano vezje.  
V splošnem poznamo dva najbolj primerna načina nanašanja za namene 
označevanja v industriji. To sta termotransferno tiskanje (ang.: Thermal Transfer 
printing) in kontinuirano tiskanje CIJ (ang.: Continuous Inkjet). 
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Pri prvem gre za topljenje nanosa črnilna s traku na papir (ali podoben material), pri 
čemer se črnilo zalepi na omenjeni material. S takim načinom lahko tiskamo zelo 
majhne črtne kode, primerne za elektronsko industrijo. Ena od takih kod je Data 
Matrix, ki jo po navadi najdemo v mobilnih telefonih [18]. 
Kot primer industrijskih termotransfernih tiskalnikov sem vzel podjetje Cab. Za 















Z njimi je možno tiskati tako imenovane pametne nalepke (RFID), ki jih lahko 
zapisujemo in beremo. K dodatni ponudbi spada tudi aplikator, s katerim lahko 
nanašamo natisnjene nalepke direktno na izdelek [19]. Slabost slednjega je, da smo 
omejeni na lepljenje na ravni površini (ni možno apliciranje nalepk na tiskanino z 
večjo populacijo komponent). Upoštevati je potrebno tudi stroškovno plat potrošnega 
materiala (temperaturno odporne nalepke), ki se ga uporablja v elektronski industriji. 
  
Slika 17: Industrijski tiskalniki cab 
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Pri postopku kontinuiranega tiskanja šoba brizga naelektrene mikrokapljice črnila 
skozi elektrostatično polje (generirano med dvema deflektorskima ploščama), ki jih 
usmerja na točno določene pozicije. Zaradi velike hitrosti (do 120 000 kapljic na 
sekundo) in hitrega strjevanja črnila je naprava idealna za označevanje gibajočih se 
izdelkov na transportnem traku [20]. 
V podjetju se že uporablja tovrstni tiskalnik proizvajalca Linx (Slika 18). Namenjen je 












Možno ga je uporabljati kot samostojno enoto na katero naložimo želene zapise ali 
pa kot del sistema (vgradna naprava na kontrolni liniji). Pomembna izboljšava, ki jo 
proizvajalec ponuja je sistem avtomatskega čiščenja tiskalne glave [21]. Ta 
preprečuje strjevanje črnila v primeru, da naprava miruje daljše časovno obdobje. 
Njegova glavna slabost je ta, da omogoča le tiskanje vrstičnih podatkov, ne podpira 




Najbolj razširjen način industrijskega označevanja je lasersko graviranje. Ta 
tehnologija je popularna predvsem zato, ker za graviranje ne potrebuje dodatnih 
potrošnih materialov (kot na primer črnilo pri tiskalnikih), obenem pa omogoča dovolj 
hiter in zanesljiv zapis poljubne vrste oznake. Ena izmed dobrih lastnosti takega 
označevanja je tudi ta, da med samim postopkom graviranja ne pušča odvečnega 
materiala, ker se ta zaradi visokih temperatur upari. Pri izbiri laserja moramo biti 
Slika 18: Tiskalnik Linx 5900 
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pozorni na valovno dolžino svetlobnega žarka in izhodno moč. Prvi parameter 
definira zmožnost označevanja izbranih materialov, drugi pa diktira hitrost (večja kot 
je izhodna moč, manjše je število obhodov žarka preko iste površine). 
Laser je sestavljen iz vira svetlobe, ojačevalnika svetlobe in delno propustne leče, ki 
oblikuje laserski žarek. Glede na prva dva sestavna dela laserje delimo na naslednje 
skupine: 
- plinski laserji, 
- trdninski laserji, 
- vlakenski laserji. 
 
Plinski laserji (Slika 19) so navadno sestavljeni iz steklenega rezervoarja, polnjenega 
z določenim plinom (odvisno od vrste izvedbe), ki je zaradi velikih toplotnih izgub 
hlajen s hladilno tekočino. Žarek je generiran s pomočjo električnega vzbujanja 
molekul plina med katodo in anodo. Od plinskih se za označevanje uporablja 













Za primer laserske naprave za označevanje s plinskim laserjem sem izbral 
INSIGNUM 2000 (Slika 20), znanega proizvajalca Asys [22]. Serijsko uporablja CO2 
laser, ki ga lahko ob doplačilu zamenjamo za vlakenskega. Laserska glava vsebuje 
posebno razporeditev električno krmiljenih zrcal, ki omogočajo pozicioniranje 
laserskega žarka in njegove goriščne razdalje po vseh treh oseh. Z resolucijo 
0,195 mm (velikost najmanjšega kvadratka v Data Matrix kodi) lahko gravira po 
površini v velikosti 350 x 350 mm brez premikanja mehanskih osi. Naprava je 
Slika 19: Zgradba plinskega laserja 
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namenjena uporabi v liniji, ker vsebuje transportni trak in omogoča komunikacijo 














Glavni gradnik trdninskega (ang.: solid state) laserja (Slika 21) je trden medij, ki 
določa lastnosti laserskega žarka. Tako aktivno snov sestavljata kristal ali steklen 
material (ang.: host) kot osnova, h kateri so navadno dodane primesi (ang.: dopant) 
redkih zemeljskih elementov. Za svoje delovanje potrebuje svetlobno vzbujanje 










Tovrstne laserje VIS (Slika 22) italijanskega proizvajalca Automator že s pridom 
uporabljamo na vseh obstoječih funkcionalnih napravah. Laser kot tak je zaradi 
majhnih dimenzij (360 X 173 X 167 mm) primeren za vgrajevanje v večje naprave in 
linije. V kolikor pa ga želimo uporabljati kot samostojno enoto, pa to lahko storimo z 
nakupom razširitvene kartice in dodatnih, koračno premikajočih se osi (x, y in 
Slika 20: INSIGNUM 2000 
Slika 21: Zgradba trdninskega laserja 
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rotacija), ki so krmiljene z laserskim programom. Gravirno področje samega laserja je 
odvisno od glavne leče (standardno 110 X 110 mm), katere goriščne razdalje ni moč 
premikati. Laser sestavlja aktivna snov Nd:YVO4 (ang.: Neodymium-doped Yttrium 
Orthovanadate), ki je vzbujena s pomočjo diode. S takim izvorom lahko graviramo 














Vlakenski laser (ang.: fiber laser) imenujemo tisti laser, ki za aktivno snov uporablja 
optično vlakno (Slika 23). Za potrebe markiranja so osnovnemu materialu vlakna 
(steklo) največkrat dodane primesi elementov redke zemlje (erbij, iterbij, neodim 
ipd.). Laser za svoje vzbujanje uporablja enak vir kot trdninski laser (laserska dioda 
ali bliskavica). Od ostalih laserjev se razlikuje predvsem po veliki ločljivosti graviranja. 
 
Slika 22: Laser VIS 
Slika 23: Princip delovanja vlakenskega laserja 
 24 
Primer takega laserja je PowerLine F 20 (Slika 24), nemškega proizvajalca Rofin. 
Vzbujevalni žarek, ki ga generira laserska dioda v napajalni enoti, potuje skozi 
fleksibilno optično vlakno (s primesjo iterbija) do laserske glave. Tam se žarek najprej 
razširi, nato pa s pomočjo zrcal, preko leče projicira na točno določeno lokacijo na 
obdelovalno površino. Laser je zaradi kompaktnosti namenjen vgradnji v obstoječa 
proizvodna okolja. Omogoča pisanje po površini v velikosti 120 x 120 mm, na skoraj 
vse vrste kovin in umetnih mas z veliko ekonomično učinkovitostjo [24]. Za razširitev 












3.2.3. Označevanje pri izdelovalcu tiskanin 
 
Poleg označevanja v naši proizvodnji je mogoče to operacijo izvajati tudi pri 
dobavitelju tiskanin. Potreben je le dogovor glede lokacije in načina tiska. Dobra 
lastnost takega markiranja je v odpornosti same označbe, ki se lahko nahaja pod 
zaščitnim lakom ali pa celo v nižjih slojih tiskanega vezja. 
Do sedaj smo tako označevanje poskusno uvedli le na enem izdelku (Slika 25), kar 
pa se ni obneslo. Problem se je pojavil že pri pravilnosti zapisa unikatne tekoče 
številke. Poleg tega pa je bilo zaradi prostorske stiske tiskanega vezja potrebno 
napis tiskati na tehnološki rob (okvir panela PCB), kar je posledično privedlo do 
izgube sledljivosti po operaciji depanelizacije. 
 














3.2.4 Oznaka RFID 
 
Za vpeljavo RFID označevanja ne potrebujemo veliko dodatnega nadgrajevanja v 
proizvodnji. Ob uporabi komponente SMT je za montažo na električno vezje potrebno 
izdelati oziroma dodelati le program polagalnika. Ob uporabi takšne RFID 
komponente pa nam ni potrebno dodatno skrbeti za generiranje unikatnih kod, ker za 
to poskrbi že proizvajalec sam. Dodelati je potrebno le tiskana vezja, na katera 
nameravamo namestiti tako komponento, in sicer: 
- Na tiskanino moramo dodati kontakte za novo komponento. 
- Okoli kontaktov je potrebno načrtovati bakreno povezavo v obliki antene, ki bi 
jo izdelal proizvajalec tiskanih vezij. 
 
Za branje radio-frekvenčnih oznak potrebujemo čitalnik RFID (ang.: reader), ki ga 
namestimo na linijo. Podatke zajemamo brez direktnega vizualnega kontakta, ker 
sistem deluje na principu tako imenovanega brezžičnega električnega vzbujanja. 
Domet take naprave je odvisen od njene zmogljivosti (moč, velikost vgrajene 
antene), velikosti antene oznake RFID na tiskanemu vezju in vpliva okolja (tekočina, 
kovina). 
 
Slika 25: PCB panel z natisnjeno označbo proizvajalca tiskanega vezja 
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3.2.5. Zajemanje oznak 
 
Po izbranem načinu označevanja je potrebno določiti tudi primerno odčitavanje 
zapisanih oznak, saj lahko le tako sledimo polizdelku skozi proizvodne procese. 
Implementacija zajemanja oznak bi potekala v dveh ločenih segmentih. Prvega 
predstavlja avtomatska linija za površinsko montažo komponent, drugega pa vsa 
ročna delovna mesta, ki so namenjena nadaljnji obdelavi polizdelkov iz prvega 
segmenta. 
 
Najprej je potrebno opremiti linijo SMT, ker se na njej izdeluje tiskanine za vse 
pomembnejše izdelke. Glavno pozornost je treba posvetiti polagalniku komponent 
SMD, na katerem imamo opravka z velikim številom različnega materiala. Ker 
naprava sama ne omogoča vnosa šarže materiala v sistem, je nanjo potrebno 
namestiti premični čitalnik črtne kode. Z njim je možno odčitati vse komponente, ki se 
trenutno nahajajo na polagalniku in jih shraniti v predpripravljeno bazo podatkov. 
Poleg premičnega čitalnika pa je potrebno namestiti tudi fiksnega, in sicer na 
transportni trak pred napravo, kjer bi zajemal označena tiskana vezja. 
Za razliko od polagalnika komponent SMD pa je z avtomatično optično kontrolo 
veliko manj dela. Glavni gradnik te naprave je visoko zmogljiva kamera, ki jo je 
možno programsko nadgraditi in s tem omogočiti prebiranje oznak po celotnem 
tiskanem vezju. 
Naprava za električni preizkus pa bo potrebovala le en linijski čitalnik, ki bo zajemal 
oznake s tiskanega vezja tik pred vhodom, tako kot polagalnik. 
 
Naslednji segment sestavljajo ročna delovna mesta, kjer delo poteka na ločenih 
postajah. Zaradi števila takih delovnih mest lahko ročne čitalnike uvajamo 





Preden začnemo z izbiranjem čitalne naprave, moramo najprej določiti tip in način 
označevanja tiskanih vezij. Preveriti je potrebno kompatibilnost bralnika s 
programsko opremo, ki je namenjena obdelavi podatkov. Bistveno vlogo igra tudi 
ločljivost zajemanja, saj so dimenzije oznak na tiskaninah relativno majhne (velikosti 
so ranga par milimetrov). Obenem pa je potrebno izbrati tak čitalnik, za katerega 
proizvajalec nudi dobro podporo. 
 
 
3.3 Izbor ustrezne rešitve 
 
Primerna rešitev mora zagotavljati kvaliteto in ponovljivost ter možnost 
implementacije na vse obstoječe izdelke v proizvodnji. Le s takimi zahtevami lahko 
dobljene informacije uporabimo za izboljšanje procesa in sledenja materialov. 
 
Linearne (enodimenzionalne) črtne kode smo poskusno uporabljali samo pri enem 
izdelku. Koda je bila natisnjena na tehnološki rob tiskanine, kjer je bilo dovolj 
prostora, ampak se tak način zapisovanja ni obnesel. Take dimenzijske oznake ni 
mogoče spraviti na posamezen PCB, kjer je na voljo le polje v velikosti maksimalno 
4 x 4 mm. 
 
Problem pomanjkanja prostora je, za razliko od linearne črtne kode, možno 
elegantno rešiti z uvedbo dvodimenzionalne črtne kode, saj ta omogoča veliko boljšo 
kompresijo (razmerje med gostoto in velikostjo) zapisa. Oznaka mora po naših 
zahtevah vsebovati 9-mestni numerični zapis (serijska številka PCB-ja), kar v 
kodnem zapisu pomeni kodo z dimenzijo 12 x 12 enot (osnovnih kvadratkov). 
Velikost take kode je odvisna od dimenzije osnovnega kvadratka, ki temelji na 
ločljivosti označevalne naprave. Če smo na primer omejeni s poljem 3 x 3 mm, lahko 













Prednost radio-frekvenčne identifikacije je v načinu zajemanja podatkov, kar v veliki 
meri poenostavi proces avtomatiziranega odčitavanja. Obenem pa ta lastnost 
predstavlja tudi velik problem v smislu motenj pri zajemanju podatkov, saj je ta 
tehnologija zelo občutljiva na vplive iz okolja (bližina kovin in ostalih oznak RFID). 
Poleg te problematike je potrebno izpostaviti tudi zahtevo po dodelavi obstoječih 
tiskanih vezij z antenami. Za izdelke v avtomobilski industriji pa to pomeni ponovne 
teste in validacije, da se ponovno potrdi skladnost do kupca. Nenazadnje moramo 
vedeti, da tak način označevanja spada med dražje variante, ki so trenutno 
dosegljive na trgu. 
 
Od tiskalnikov so najprimernejša skupina termotransferni, ker za razliko od 
kontinuiranih omogočajo tudi tiskanje črtnih kod. Glavni slabosti takega označevanja 
sta stroškovna plat in robustnost take oznake. Prvo predstavlja potrošni material, in 
sicer temperaturno odporne nalepke, primerne za obstojnost pri procesu reflow 
spajkanja. Pri drugi pa je mišljena odpornost same nalepke na mehanske poškodbe, 
do katerih pride pri manipulaciji tiskanih vezij med samim procesom izdelave. Poleg 
omenjenega moramo zagotoviti še ravnost površine, na katero pritrjujemo natisnjeno 
nalepko. 
  
Slika 26: Poskusno graviranje Data Matrix kode dimenzije 3 x 3 mm 
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Lasersko označevanje v splošnem odlikuje velika ločljivost, hitrost in fleksibilnost 
pisanja na vse vrste površin. Označba, izdelana s to tehnologijo, je zelo obstojna in 
odporna na mehanske poškodbe, obenem pa ne moti delovanja tiskanega vezja. 
Prednost laserske tehnike pred ostalimi načini označevanja je tudi brezdotično 
graviranje, s katerim dosegamo minimalne stroške vzdrževanja, saj se ''svetlobna 
konica'' nikoli ne obrabi.  
 
Označevanje pri proizvajalcu tiskanih vezij je teoretično najbolj ugodno, saj bi tako 
lahko prihranili investicijo v novo tehnologijo in čas za pripadajoče navajanje. 
Problem pa je v tem, da nobeno izmed podjetij (od katerih dobavljamo tiskanine) ne 
omogoča izdelave primernih oznak. Slaba lastnost takega označevanja je tudi 
popolna odvisnost sledljivosti od zunanjih izvajalcev. 
 
Najprimernejši tip označevanja, ki ustreza našim zahtevam, je dvodimenzionalna 
črtna koda Data Matrix. V primerjavi z enodimenzionalno je izbrana koda veliko 
manjša, zaradi česar jo je mogoče implementirati na vsa tiskana vezja. Poleg 
ustrezne dimenzije pa koda omogoča tudi zanesljivost pri branju, saj vsebuje 
algoritem za popravljanje napak. 
 
Glede na izbrani tip označbe je najustreznejša tehnologija lasersko graviranje, ki 
omogoča precizno označevanje. V primerjavi z natisnjenimi nalepkami omogoča 
laser izdelavo mehansko odpornih oznak (vžgane v tiskanino), ki so cenovno 
ugodnejše. Prednost pred označevanjem RFID pa se kaže predvsem pri prebiranju 
oznak, saj je slednje podvrženo mnogim motnjam iz neposredne okolice.  
 
Izbrana kombinacija laserskega označevanja in dvodimenzionalne črtne kode tako 
ustreza podanim zahtevam za oznako, ki mora biti majhna, temperaturno obstojna, 
mehansko odporna, cenovno ugodna, zanesljiva in ne sme motiti delovanja samega 
izdelka. Za označevanje je izmed podanih najprimernejša naprava INSIGNUM 2000, 
proizvajalca Asys, ki je že v osnovi namenjena postavitvi v linijo s povezavo SMEMA. 
Možna je tudi dodatna nadgradnja sistema z omrežnim vmesnikom, ki poenostavi 
vpeljavo sledljivosti. Alternativna izbira pa je laser Powerline F 20, zraven katerega je 
potrebno dokupiti še X-Y pozicionirni sistem z linijsko komunikacijo. 
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Zaradi trenutnega stanja skladiščenja elektronskih komponent se pojavlja 
problematika pri prenosu kolutov po nekontrolirani coni ESD, upoštevanju sistema 
FIFO in komponentah MSD. Za zagotovitev ustreznih pogojev skladiščenega 
materiala in s tem kvalitete končnih izdelkov je smiselno investirati v nakup naprave 
SMD Tower (Slika 27), proizvajalca MyData. Da bi odpravili problem prenašanja ESD 

















Glavne prednosti, ki jih tako skladišče ponuja, so [25]: 
- Prostorska izkoriščenost 
Potrebuje le en kvadratni meter površine za shranjevanje do 546 kolutov 
SMD. 
- Kontrolirana atmosfera 
Vzdržuje nadzorovano atmosfero za komponente MSD (relativna vlažnost 
zraka manjša od 5 %, po IPC/JEDEC standardu 033B). 
- Zagotavljanje kakovosti končnih izdelkov 
Tiskanje unikatnih črtnih kod za posamezno komponento omogoča popoln 
nadzor nad materialnim tokom (FIFO) in s tem skoraj v celoti eliminira 
možnost zamenjave kolutov SMD. 
  
Slika 27: Skladiščna naprava SMD Tower 
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- Komunikacija s napravami SMT 
Omogoča izmenjavo podatkov s postajo za predpripravo podajalnikov in 
polagalniki komponent SMD. 
- Sledljivost  
Beleženje vseh aktivnosti (manipulacija materiala), časa komponente na zraku 




4. Predlog nadgradnje sistema sledljivosti v proizvodnji 
tiskanih vezij 
 
Na podlagi izbora primernega načina označevanja sem se lotil načrtovanja sistema, 
ki bi omogočal ustrezno stopnjo sledenja. Za osnovo sem si najprej ogledal že 
obstoječi sistem sledenja, ki se ga trenutno uporablja na drugem oddelku v 
proizvodnji. Sledila je raziskava potencialnih možnosti za nadgradnjo sistema, s 
pomočjo katere sem prišel do dveh različnih načinov izvedbe. Nato pa sem obe še 
stroškovno opredelil in navedel sistemske prednosti, ki jih prinese vpeljava. 
 
 
4.1. Pregled obstoječega sistema sledljivosti 
 
V podjetju se je na eni izmed linij za izdelavo čepnih svečk poskusno že vzpostavilo 
preprost sistem sledljivosti. Osnovna ideja za vpeljavo tega sistema je bila zahteva 
po sledenju uporabljenih šarž materialov na delovnem nalogu. 
 
Sledljivost se prične pri prihodu materiala na vhodno skladišče. Tam se v skladiščni 
nalog vnese vse potrebne proizvajalčeve podatke, iz katerih se generira novo 
identifikacijsko nalepko z unikatno 1D kodo. Te informacije se hrani v sistemu in so 
namenjene sledenju materiala skozi proizvodni proces. Material je nato prenesen na 
ustrezno delovno mesto v pretočno skladišče, od kjer se ga po načinu FIFO dovaja v 
naprave. Na terminalu za prijavljanje na odprte delovne naloge mora delavec ob 
zamenjavi šarže materiala tega odčitati z ročnim čitalnikom črtnih kod. V primeru da 
delavec ni vzel materiala po sistemu FIFO (Slika 28), ga terminal o tem opozori in 
vpraša, če želi vseeno nadaljevati. Zgodi se namreč lahko tudi to, da sta hkrati odprta 
dva različna delovna naloga, ki uporabljata isto sestavno komponento na različnih 
delovnih linijah. Končan izdelek se popiše z datumsko oznako, s katere je mogoče 


















Ta sistem se je izkazal kot dobra osnova za nadaljnjo nadgradnjo, vendar pa kot 
vsak na novo uveden sistem vsebuje tudi nekaj pomanjkljivosti. Glavna šibka točka je 
menjavanje šarž, saj je zaradi visokega takta linije način dela tak, da delavec že pred 
iztekom stare šarže v dozirno posodo nasuje novo. Tako je nemogoče točno določiti 
prehod med vgradnjo stare in nove šarže. Število menjav šarž je odvisno od velikosti 
delovnega naloga (števila končnih izdelkov) in načina pakiranja sestavnega materiala 
(količina materiala v šarži). Ob vsaki menjavi pa pride do nezmožnosti sledenja 
približno 250 kosom. 
 
V primeru reklamiranega izdelka lahko glede na dan izdelave (datumska oznaka) 
prek delovnega naloga izvemo, katere šarže sestavnih materialov so bile takrat 
vgrajene. Pri tem pa lahko zaradi menjav pride do izsleditve dveh različnih šarž 
istega materiala. 
 
Za poenostavljeno sledenje v proizvodnji se v prihodnje planira uvesti nov sistem 
označevanja materiala na dobaviteljevi strani. Načrtovana je vzpostavitev povezave 
med našim in proizvajalčevim operativnim sistemom, s pomočjo katere bi 
proizvajalcu generirali lastne unikatne črtne kode za izdelane šarže. Tako označeni 
dobavljeni material bi bilo potrebno na prevzemu le še odčitati z ročnim čitalnikom, 
na kar bi sistem že vnaprej imel podane informacije o poslani šarži, saj je bila črtna 
Slika 28: Izpis na terminalu, v primeru da vnos materiala ni 
po sistemu FIFO 
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koda generirana z naše strani. S to dodelavo se sistem sledenja poenostavi, hkrati 
pa zagotovimo tudi zanesljivost pri vnosu podatkov. 
 
 
4.2. Predlog rešitve sistema sledljivosti v elektroniki 
 
Sledljivost na liniji za izdelavo čepnih svečk nam nudi dobro osnovo za vzpostavitev 
podobnega sistema na oddelku elektronike, saj se je skozi dolgotrajna testiranja in 
dejansko delovanje v proizvodnji analiziralo in odpravilo že mnogo problemov, ki se 
pojavijo v neidealnem realnem okolju. Kljub dobremu nastavku pa je nadaljnjo 
dodelavo potrebno zapeljati v povsem novo smer, kajti naš cilj je vzpostavitev 
sistema serijskega označevanja tiskanih vezij, na katerega bi podrejeno beležili šarže 
elektronskih komponent. Z nakupom skladiščne omare SMD Tower pa nameravamo 
zagotavljati še sistem FIFO vgrajevanja. 
 
Zahteve, ki jih mora sistem izpolnjevati, so: 
- Kompatibilnost s programsko opremo Infor 
Pridobivanje podatkov o sestavnih materialih in tekočih delovnih nalogih. 
- Upravljanje skladiščne naprave SMD Tower 
Vzpostavitev obojestranske komunikacije za popoln nadzor nad 
komponentami. 
- Možnost zajema podatkov iz proizvodnih naprav 
Podatki o trenutnem operaterju, oznaka uporabljenega orodja, o nastavljenih 
parametrih, meritvah in podobno. 
- Robustnost 
Stabilnost programske opreme. 
- Preglednost programskega vmesnika 
Enostavno nastavljanje in uporaba programskega vmesnika. 
- Prilagodljivost na razširitve 
Sistem mora omogočati vnos dodatnih delovnih operacij, ki nastanejo z 
vpeljavo novega izdelka v proizvodnjo. 
- Dobra tehnična pomoč 
Hitra in učinkovita podpora ob morebitnem zastoju delovanja sistema. 
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Rešitev sistema sledljivosti je glede na podane zahteve možno izpeljati na dva 
načina. Prvi način predstavlja nadgradnjo obstoječega operativnega sistema Infor do 
te mere, da bi omogočal sledenje unikatne serijske številke tiskanega vezja skozi 
celoten proizvodni proces. Pri drugem načinu pa bi bilo potrebno vpeljati novo 
namensko programsko opremo s pripadajočimi strojnimi komponentami, ki bi 
delovala kot vmesnik med proizvodnjo in operativnim sistemom Infor. 
 
4.2.1. Nadgradnja sistema Infor 
 
Obstoječi sistem Infor se trenutno uporablja kot osnovna programska oprema za 
poslovanje po vseh Hidrijinih podjetjih. Glavna interna podpora za omenjen sistem in 
posledično tudi za izvedbo tega projekta je služba za informacijske tehnologije na 
lokaciji Hidria Spodnja Idrija. Preko njih pa je posredno vključeno tudi podjetje, ki je 
pooblaščeni zastopnik in serviser za tovrstne informacijske sisteme. 
 
Z ekonomskega vidika je to najugodnejša rešitev, saj se za osnovo uporabi kar 
obstoječi sistem. Ključnega pomena pri tovrstni programski opremi je med drugim 
tudi odzivna in dobra podpora. Kljub temu pa omenjena nadgradnja ne zagotavlja, da 
bo izdelan projekt res vseboval vse potrebne funkcije, ki jih zahtevajo kupci. Med 
samim postopkom nadgradnje lahko namreč pridemo do nerazrešljivega problema, 
saj je programska oprema v osnovi namenjena predvsem za vodenje poslovanja.  
 
Za vzpostavitev sledljivosti po planu z nadgradnjo sistema Infor sem osnoval načrt 
vpeljave, v katerem so glavne aktivnosti razporejene tako, kot si dejansko sledijo po 
vrstnemu redu. Glavna kriterija, ki določata vrstni red, sta logično zaporedje 
vzpostavitve in zahteve v proizvodnji. 
 
 
Načrtovane aktivnosti za vpeljavo sledljivosti: 
 
 Vpeljava črtne kode na panel in PCB 
Najprej je potrebno definirati vsebino alfanumeričnega zapisa v 2D kodi na 
posameznih PCB-jih. Ta zapis mora omogočati vnos zadostnega števila unikatnih 
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serijskih številk, da je možno slediti vsem proizvedenim tiskanim vezjem v dobi 
desetih let (kolikor je določeno v avtomobilski industriji). Potem se kodo ponastavi na 
začetno vrednost in se zopet začne inkrementirati. Za začetek bi prve testne količine 
tiskanih vezij poslali na označevanje zunanjemu izvajalcu. Kasneje pa bi, v primeru 
da se omenjeni sistem sledenja izkaže za primernega, proces markiranja prevzeli v 
podjetju z nakupom naprave za lasersko označevanje. 
 
 Vpeljava sledljivosti komponent na polagalni napravi 
Smiselno je, da se po uvedbi 2D označevanja najprej lotimo najkompleksnejšega 
dela linije SMT. Polagalna naprava predstavlja jedro sledljivosti tiskanega vezja, saj 
se na tem delovnemu mestu koluti SMD s svojimi šaržami povežejo s serijsko 
številko kosa. Ker se na tej lokaciji ustvarja največ ključnih podatkovnih povezav, je 
tu potrebno posvetiti največ pozornosti. 
Sledenje na napravi je z vidika zajemanja in obdelavo podatkov smiselno deliti na 














Prvi sklop predstavlja linijski čitalnik črtnih kod, ki zajema serijske številke s tiskanega 
vezja pred vstopom v napravo (Slika 30). Drugi pa združuje celoten postopek 
vnašanja elektronskih komponent na polagalko vključno s preverjanjem (Slika 32). 
 
  














Drugi sklop bo sestavljen iz dveh korakov. Sistem bo iz podatkov za polaganje, ki jih 
generira polagalna naprava (Slika 31), razbral in obdelal informacije o kosovnici ter 
fizičnih lokacijah posameznih komponent na napravi. 
 
 
Nato sledi nalaganje materiala s pomočjo izdelanega zapisa. Z ročnim čitalnikom 
črtnih kod bo operater odčital nalepko na kolutu SMD in oznako na pripadajočem 
podajalniku komponent (Slika 32). Programska oprema bo v tem koraku poleg 
beleženja šarž materialov preverjala tudi sistem FIFO uporabe komponent in 
ustreznost povezave koluta SMD ter podajalca. 
 
 
Slika 31: Podatki za polaganje 
















 Vpeljava sledenja tiskanih vezij na kontrolno linijo 
Napravi za avtomatsko optično inšpekcijo (AOI) bo potrebno dokupiti programsko 
licenco, s pomočjo katere je možno z glavno kamero čitati tudi črtne kode. Poleg tega 
bo na napravi potrebno vzpostaviti programski vmesnik, ki bo omogočal izmenjavo 
informacij o testiranju. Ta bo zajemal le serijske številke slabih tiskanin, ki bodo 
shranjene v bazo sledenja, hkrati pa bodo posredovane tudi na naslednjo napravo za 
električno meritev vezij. Slednja bo o napaki obveščena in bo pri testiranju preskočila 
slab PCB.  
 
Napravo, funkcija katere je avtomatizirano merjenje električnih veličin, bo za potrebe 
sledenja potrebno opremiti z linijskim čitalnikom črtnih kod. Ta bo zajemal serijske 
številke posameznih PCB-jev in jih posredoval napravi. Dobljene podatke bo nato 
naprava uporabila za imenovanje ustvarjenih datotek, ki bodo vsebovale zapise 
meritev vsakega posameznega vezja. Dodatno pa bo tudi tu potrebno naložiti 
programski gradnik za zajemanje podatkov o dobrih in izmetnih PCB-jih iz poročil 
meritev.  
  
Slika 32: Odčitavanje podajalnika komponente 
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 Vpeljava sledenja izdelka na montažni liniji 
Montažno linijo v prvem segmentu sestavlja robotska roka, ki pobira končane PCB-je 
s pladnja in jih vstavlja v ohišje (Slika 33). Za uvedbo sledljivosti na tem segmentu je 
potrebno ta avtomatski manipulator opremiti s čitalcem 2D kod in ga povezati z bazo 
serijskih številk, ki so označene kot slabe. Tako bo robotska roka med pobiranjem 
kosa preverila, če je ta primeren za vgradnjo. V obratnem primeru pa ga bo izločila v 
















 Vključitev skladiščne naprave SMD Tower v sistem Infor 
Ključnega pomena v sistemu za sledenje električnih komponent je skladiščna 
naprava SMD Tower, ki omogoča popolno sledenje nad komponentami v kontrolirani 
atmosferi. Za ustrezno razknjiževanje materialov iz sistema zalog pa je potrebno 
dodatno vzpostaviti še povezavo med to skladiščno napravo in programsko opremo 
Infor. To povezavo predstavlja programabilni programski vmesnik, ki ga s priloženimi 
ukazi s strani proizvajalca poljubno nastavimo. 
 
 Vpeljava sledenja na postaji za depanelizacijo vezij 
Na postaji za razrez tiskanih vezij bo potrebno namestiti ročni čitalnik črtnih kod, ki bo 
povezan z bazo serijskih številk. Tako bo mogoče na tem mestu izločati vse slabe 
PCB-je, ki so bili označeni kot izmetni na kontrolni liniji. 
Slika 33: Robotska roka s pladnjem 
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 Vpeljava sledljivosti na postaji za reparaturo 
Nekateri kupci dovolijo, da se njihove tiskanine lahko popravlja v primeru, da jih 
kontrolna naprava izloči. Za potrebe sledljivosti je tako potrebno na delovno mesto 
reparature namestiti ročni čitalec, s katerim odčitamo serijsko številko slabega vezja 
in šaržo nove komponente, v primeru da menjamo komponento. 
 
 Vzpostavitev sledenja na preostalih operacijah 
Po vzoru vzpostavitve sledljivosti vseh predhodnih segmentov v planu, se bo 
vpeljava na ostalih delovnih mestih, ki potrebujejo sledenje, vršila po istem vzorcu. V 
primerjavi z ostalimi pa se bo ta segment izvajalo počasneje, ker je prioriteta manjša. 
 
4.2.2. Vpeljava novega sistema 
 
Alternativna možnost vpeljave sledenja je poleg nadgradnje obstoječe programske 
opreme izvedljiva tudi ob nakupu namenskega sistema, ki je prilagojen za točno 
določeno postrojenje. Za pridobitev take sistemske rešitve je potrebno narediti 
podroben seznam vseh naprav, ki jih želimo vključiti v sledljivost in za vsako posebej 
navesti, katero verzijo programske opreme uporablja. Na podlagi takega seznama 
nam podjetje, ki se ukvarja z vpeljavo sledljivosti, generira celostno sistemsko 
rešitev. Poleg tega pa je v domeni ponudnika tudi implementacija celega sistema v 
kupčevo proizvodnjo. 
 
Tovrstni način vpeljave je v primerjavi s prvim cenovno dražji, saj vsebuje tako razvoj 
namenskega sistema kot tudi njegovo vpeljavo. Ponudnik omogoča tudi zakup 
enoletne dobe za podporo in nameščanje programskih posodobitev, ki pride ob 
vpeljavi novega sistema še kako prav. Glavna prednost take implementacije, ob 
predpostavki da ima ponudnik storitve dobre reference s tega področja, je kvalitetna 
celostna rešitev, ki ustreza vsem zastavljenim zahtevam. Poleg naštetih lastnosti pa 
je pomembno upoštevati tudi dejstvo, da vzpostavitev povsem nove programske in 
strojne opreme predstavlja velik zalogaj v smislu navajanja ter obvladovanja sistema. 
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4.3. Sistemski in ekonomski vidik vpeljave sledljivosti 
 
Z vzpostavitvijo sledljivosti v proizvodnji želimo doseči boljši nadzor nad materialnim 
tokom in s tem posledično tudi nad porabo materialov. Hkrati pa želimo imeti večji 
pregled nad proizvodnimi procesi, kar omogoča lažje odkrivanje problemov in 
zagotavljanje večje kvalitete končnih izdelkov. Nov sistem bo tako omogočal 
spremljanje delovnih nalogov in porabo materialov v realnem času, kar bo bistveno 
pripomoglo nabavni ter poslovalni logistiki. 
Uporaba sledenja bo med drugim privedla tudi do zagotavljanja boljšega nadzora 
nad delom delavca na posameznem tiskanem vezju. Konkretni primer je delovno 
mesto reparature, na katerem se bo moral delavec prijaviti s svojo identifikacijsko 
številko. Ta številka se bo nato vezala na serijsko številko tiskanega vezja, ki bo ob 
tistem času na tej operaciji. S tem zagotovimo odgovornost vsakega posameznega 
delavca za svoje opravljeno delo. 
S strani kakovosti želimo vzpostaviti večji nadzor nad tehnološkimi operacijami v 
proizvodnem procesu. Z vpeljavo sistema sledenja moramo zagotoviti spremljanje 
količin dobrih in slabih kosov na operacijah ter beleženje analiz izmeta. S takim 
pristopom lahko pravočasno zaustavimo proces izdelave potencialno slabih izdelkov 
in s tem znižamo stroške izmeta. V sklopu kakovosti je potrebno zagotoviti tudi 
možnost izdelave izpisov iz baze, kjer so arhivirani podatki o posameznih izdelkih. 
Sistem mora omogočati enostaven dostop do želenih informacij in izdelavo 
preglednih poročil za interne potrebe ter potrebe ob reševanju reklamacij do kupca. 
 
Z ekonomskega vidika je vpeljava sistema sledljivosti v oddelek elektronike ena 
izmed najboljših naložb za podjetje. Z enkratno investicijo se nam vložek že ob prvi 
reklamaciji izdelka večkrat poplača, v smislu manjših izdatkov. Na spodnjem grafu 
(Slika 34) je prikazana stroškovna primerjava vpeljave obeh sistemov, ki je 





Slika 34: Stroškovna primerjava obeh sistemov 
 
Vpeljava novega sistema sledenja v podjetje je zaradi celovitosti rešitve in števila 
vseh potrebnih komponent stroškovno najdražja. 
Programski del v splošnem vsebuje določeno zbirko modulov (odvisno od zahtev 
kupca), s katerimi lahko skrajšamo čas vpeljave novega izdelka v proizvodnjo, 
vzpostavimo celosten sistem sledenja procesa, ustvarjamo uporabniško-nastavljive 
izpise podatkov in povezujemo naprave različnih proizvajalcev z enim programskim 
sistemom. Izmed naštetih modulov imata s stroškovnega vidika največjo vrednost 
dva sklopa. Prvega predstavlja modul, ki povezuje različne naprave z osnovnim 
sistemom za zajemanje podatkov. Na drugem mestu pa je sklop, ki skrajša čas 
implementacije novega izdelka, obenem pa omogoča naprednejše funkcije za 
razumevanje samega izdelka in procesa. Podrobnejših informacij o stroških pa ni 
moč podati, ker so zaupne narave. 
Običajno strojni del predstavlja linijske in ročne čitalnike, ki so preko programskih 
vmesnikov na napravah povezani na skupen terminal. Normalno je to navaden 
računalnik, lahko pa je tudi konzola v obliki tablice z zaslonom na dotik. Uporabljeni 
linijski in ročni čitalniki so standardni, zato je cenovni rang odvisen predvsem od 
kakovosti ter zapisa same oznake, ki jo hočemo brati. V splošnem pa predstavlja 













Implementacija strojnega in programskega dela v kupčevem podjetju se navadno 
obračunava po dnevni tarifi, ki jo poda ponudnik. Zraven delovne tarife pa je 
potrebno vključiti tudi potne stroške in stroške nastanitve v času izvajanja del. 
 
V primerjavi z vpeljavo novega sistema je nadgradnja obstoječega sistema 
stroškovno mnogo ugodnejša. 
Večinski delež investicije v programski del predstavljajo delavnice na temo sledenja, 
preostali del pa zajema namenska programska oprema, ki bo nameščena na 
terminalu v proizvodnji. Skupno so planirane štiri delavnice, na katerih se v naš 
sistem dodaja nove programske module. 
Strojni del je isti kot pri drugem sistemu, saj je za vzpostavitev sistema potrebno 
enako število čitalnikov. Prav tako je tu planiran tudi terminal, ki bo montiran na 
polagalki in bo služil za menjavanje šarž materialov. V tem primeru bo cena terminala 
nižja od čitalnikov, saj ne bo omogočal nadziranja celotnega sistema sledenja. 
Stroškovni vidik implementacije je vezan na predvideno število ur, ki bodo porabljene 
za celotno vpeljavo. Delovnih ur bo zelo malo, ker je potrebno namestiti le dve 
namenski programski opremi in ju testirati. 
 
 
Iz grafa (Slika 34) je dobro razvidno, da je pri nadgradnji obstoječega sistema vložek 
v programski del zelo majhen v primerjavi z vpeljavo nove programske opreme. To je 
bilo tudi že pričakovati, saj se pri nadgradnji le doda nekaj programskih modulov na 
že obstoječi sistem. 
Investicija v strojni del pri vpeljavi novega sistema je za malenkost večja kot pri 
nadgradnji obstoječega sistema. Ta razlika se izraža v zmogljivosti in dodatnih 
funkcijah, ki jih ponuja terminal. Zahteve po dodatnih funkcijah pa so odvisne 
predvsem od programske opreme za zajemanje podatkov. 
Razlog za velike stroškovne razlike pri implementaciji strojnega in programskega 
dela v oddelek so visoke dnevne tarife tujega izvajalca. V primeru nadgradnje 
obstoječega sistema pa je strošek dela majhen, ker bi večinski del vzpostavitve 
izvajali v okviru internega projekta sledljivosti s strani tehnologije. Dejanski vložek 
tako predstavlja tarifo izvajalca s podjetja, ki zastopa našo programsko opremo. 
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Vpeljava sledljivosti v proizvodnjo je za podjetje ključnega pomena s stališča 
kakovosti in nadzora materialnega toka ter tehnoloških procesov. Poleg naštetega pa 
nam tak sistem pride še kako prav v situacijah, ko naš izdelek na trgu preneha 
delovati oziroma, še huje, vpliva na varnost končnega uporabnika. V takem primeru 
nam kupec pošlje reklamiran izdelek in od nas zahteva analizo odpovedi v obliki 8D 
poročila. Po ugotovitvi glavnega vzroka odpovedi sledi vpogled v podatkovno bazo, 
kjer se hranijo informacije o sledljivosti izdelka. S pomočjo baze nato določimo 
serijske številke kosov, ki so glede na analizo kritični za odpoved. Na tak način 
zajezimo samo kritične izdelke na tržišču in s tem bistveno zmanjšamo stroške same 
reklamacije. V nasprotnem primeru pa je podjetje dolžno vpoklicati celotno količino, ki 
je bila izdelana do takrat. To pa za podjetje predstavlja enormne stroške in 





Vpeljava sistema sledljivosti se ob začetni analizi ne zdi preveč zahtevna, ker je brez 
predznanja o tej tematiki izjemno težko predvideti vse probleme, ki se pojavijo tekom 
realizacije. Šele ob podrobnejši preiskavi pa spoznamo obseg in kompleksnost 
zajetih področij. 
 
Izbrana kombinacija laserskega označevanja in dvodimenzionalne črtne kode 
zagotavlja ustrezno stopnjo zanesljivosti zapisa izbranih informacij na tiskano vezje. 
Dejstvo pa je, da samo s kvalitetnim označevanjem ne moremo zagotavljati primerne 
sledljivosti. Kljub temu pa je ključnega pomena pri vzpostavitvi sledljivosti sistemski 
del, ki omogoča obdelovanje zajetih podatkov in shranjevanje teh v informacijsko 
bazo (strežnik).  
 
Za poskusno obratovanje programskega dela sledljivosti se bo najprej nadgradilo 
obstoječi modul programa Infor. Ta opcija je cenovno ugodnejša od druge, hkrati pa 
obdržimo obstoječo, v podjetju že uveljavljeno programsko opremo. V primeru da se 
prva možnost izkaže za neprimerno oziroma neizvedljivo, pa bo potrebno uvesti novo 
namensko programsko opremo, ki bo delovala kot samostojen sistem sledenja. 
 
Ob uspešni vzpostavitvi sledljivosti v proizvodnjo elektronike bo, z unikatno serijsko 
številko tiskanega vezja, vedno mogoče iz informacijske baze pridobiti podatke o 
parametrih testiranja z naprav in podatke o šaržah montiranih komponent. 
 
Izdelano diplomsko delo predstavlja prvi del vpeljave sledljivosti, ki se nanaša na 
sledenje tiskanega vezja. V drugem delu pa se planira pridobljeno znanje prenesti še 
na linije za končno sestavo izdelka, kjer se tiskano vezje vgradi v ohišje. Ta del pa 
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